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Abstract of DE10025395 

The optical measuring method has a light beam divided into 2 partial beams (L1,L2) fed in 
opposite directions through a coil (6) of an optical fibre Sagnac-interferometer (30), for 
propagation along a variable measuring path between the interferometer and the measured object 
(25) with a relative time offset, with evaluation of the resulting interference signal provided by a 
detector (9) for providing the absolute distance and/or relative velocity of the object. An 
Independent claim for an optical measuring device for a velocity and/or distance is also included. 
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Description of DEI 0025395 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur optischen Messung insbesondere eines 
Abstandes und/oder einer Geschwindigkeit. 

Vorrichtungen zur optischen Abstandsmessung sind in unterschiedlichen Ausfiihrungsformen bekannt. 
Beispielsweise wird bei einer optischen interferometrischen Langenmessung ein von einer Lichtquelle 
ausgehender Strahl in zwei Strahlanteile aufgespalten, wobei der erste Strahlanteil eine Referenzstrecke 
der andere Strahlanteil einen zu messenden Abstand durchlauft. Anschliessend werden beide Strahlantei 
wieder zusammengefuhrt und zur Interferenz gebracht. Das interferierende Licht beaufschlagt einen 
Detektor, der die Interferenzen erfasst, in geeignete Messsignale umsetzt und diese einer 
Auswertungseinheit zufiihrt. 
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Das Verfahren sowie die Vorrichtung zur optischen 
Messung Insbesondere von DIfferenzgeschwindigkeiten 
bzw. eines Abstandes (23) nutzen ein faseroptisches Sag- 
nac-lnterferometer (30) vorzugsweise mit geschlossener 
Regelschleife, bei dem ein fester LIchtweganteil, den das 
Licht von der Lichtquelle (1) bis zum Detektor (9) zuruck- 
legt, urn einen zusatziichen, variablen Lichtweganteii (40), 
bestehend aus einer Messstrecke, verlangert wird, die 
durch den doppelten Abstand (23) zwischen einem sfch 
retativ zum Interferometer (30) ruhenden oder bewegen- 
den Messobjekt (25) gebitdet ist. Der variable Lichtwegan- 
teii ist derart in den teste n Lichtweganteii des Sagnac-ln- 
terferometers (30) integriert, dass gegenlaufige Teilstrah- 
len (LI, L2), welche an einem Strahlteiler (4) unmittelbar 
vor einer Faserspule (6) erzeugt werden, den variablen 
Lichtweganteii jeweilszu unterschiedlichen Zeiten durch- 
laufen. Die Ermittlung des absoluten Abstandes (23) er- 
folgt vorzugsweise durch Frequenznachfuhrung der 
Lichtdurchlaufzeit des Sagnac-lnterferometers (30), die 
Ermittlung der Differenzgeschwindigkeit und der Ande* 
rung des absoluten Abstandes (23) durch Auswertung ei- 
nes Interferenzsignats am Detektor (9). Gegenuber be- 
kannten optischen Distanz- oder Differenzgeschwindig- 
keitsverfahren hat die Erfindung den Vorteil, dass die 
mdglichen Messverfahren mit hoher Genauigkeit mittels 
einer einzigen Vorrichtung durchgefuhrt werden konnen. 
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Bcschrcibung 

[0001] Die Hrfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur optischen Messung insbesondere eines Abstan- 
des und/oder einer Geschwindigkeil. 5 
1 0002] Vorrichtungen zur optischen Abstandsmessung 
sind in unlerschiedlichen Ausfuhrungsfonnen bekannU Bei- 
spiclswcisc wird bci cincr optischen intcrfcromctrischcn 
Langenniessung ein von einer Lichlquelle ausgehender 
Str^l in zwci Strahlantcilc aufgcspaltcn, wobci dcr crsic lO 
Strahlanlei! eine Referenzstrecke, der andere Strahlanteil ei- 
ncn 7.U mcsscndcn Abstand durchlauft. AnschlicBcnd wcr- 
den beide Strahlanteile wieder zusanimengefuhrt und zur In- 
terfcrcnz gcbracht. Das intcrfcricrcnde Licht bcaufschlagt 
einen Detektor, der die Interferenzen erfassl, in geeignete is 
Mcsssignalc umsctzt und dicsc cincr Auswcrtungscinhcit 
zufiihrt. 

[0003] Da die Tntcrfcrcnz dcr bcidcn Strahlantcilc cine Pc- 
riodizital von X/2 aufweisl (k = Wellenliinge des verwende- 
tcn Lichts), kann aus dcm durch den Dctektor gcwonncncn 20 
Inierferenzbild nicht unmittelbar auf den gemessenen Ab- 
stand geschlossen werden. Das Inierferenzbild liefert nur In- 
formation beziiglich des momentanen Phasenunterschieds, 
den die beiden interferierenden Strahlanteile aufweisen. Der 
Abstand ergibt sich nur dann richtig, wenn die Messung des 25 
Abstandes von einer hinsichtlich ihrer ortlichen Position ge- 
nau bekannten Nullmarke gestartet wird, und die Interfe- 
renzperioden, die bei Erhohung des Abstandes ani Detektor 
durchlaufen werden, gezahlt und gespeichert werden. Die- 
ses Verfahren der Abstandsmessung kann als inkreinen telle 30 
Methode bezeichnet werden. 

[0004] 1st es aufgrund groBer zu niessender Abstiinde 
nicht moglich, obig beschriebenes Messverfahren anzuwen- 
den, so kann man das Problem unler Verwendung mehrerer 
Lichiquellen, die koharentes Licht mit jeweils unterschiedli- 35 
chen Wellenliingen aussenden, umgehen. Damit ist es mog- 
hch, die durch die Periodizitat der Interferenz bedingte 
Mehrdeutigkeit aufzuheben und eine eindeutige Zuordnung 
bestimmter Interferenzen zu den entsprechenden Zeitpunk- 
ten, an denen das Licht ausgesendet wurde, zu treffen, wo- 40 
durch man auf den durchlaufenen Abstand schheBen kann. 
[0005] Ein anderes Verfahren zur optischen Messung, ins- 
besondere groBer Abstande, ist die Messung iibcr die Licht- 
laufzeit. Dazu wird von einer Messvorrichtung ein Lichtim- 
puls ausgesendet, der cincn Abstand zwischen dcr Messvor- 45 
richtung und einem Messob jekt durchlauft, vom Messobjekt 
reflektiert wird, den Abstand ein wcitcres Mai durchlauft 
und anschlieSend von einem an der Messvorrichtung ange- 
brachten Rczeptorelemcnt wieder aufgenommcn wird. Aus 
der Laufzeit des Lichtimpulses lasst sich unmittelbar auf 50 
den zuruckgelegtcn Abstand schlicBcn. 
[0006] Da Geschwindigkeitsmessungen in der Regel auf 
mehrercn, sukzcssivcn Abstandsmcssungen beruhcn, ware 
es prinzipiell mogUch, obig beschriebene Verfahren oder 
Einiichtungen zur Messung von Abstanden auch zur Mes- 55 
sung von Differenzgeschwindigkeiten eines Messobjektes 
heranzuziehen. Dabei ergeben sich jedoch folgende Schwie- 
rigkeiten: 

Verwendet man die inlcreinentelle Methode, so muss das 
Messobjekt, dessen Geschwindigkeil gemessen werden soil, 60 
an einer Nullmarke starten, urn von dieser aus die Interfe- 
renzen zahlen zu konnen. Die Messung der Dififerenzge- 
schwindigkeit eines bereits von der Nullmarke entfemten 
Messobjektes ist somit nicht moglich. Umgcht man diesen 
Nachteil, indem man mehrere Lichtquellen verwendet, die 65 
jeweils koharentes Licht untcrschicdlicher Wellcnlange aus- 
senden, so hat man den notwendigen Aufwand mehrerer 
Lichtquellen zu berucksichtigcn. Verwendet man an Stellc 
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cincs intcrfcromctrischcn Vcrfahrcns cine Mclhodc, die auf 
Ermittlung der Lichtlaufzeit von Lichtimpulsen beruht, so 
ergibt sich eine relativ geringe Messgenauigkeit, da die 
Lichtimpulse eine gewisse raumliche Ausdehnung haben, 
was eine genaue Messung der Lichtlaufzeit nicht zulasst. 
1 0007 1 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung anzugeben, mit welchen sich 
Geschwindigkeitsmessungen eines entfemten Messobjektes 
sowohl mil sehr hoher Messgenauigkeit als auch auf mog- 
lichst cinfachc Art und Wcisc durchtuhrcn lasscn und wel- 
che gleichzeitig als Basis fiir Abstandsmcssungen verwend- 
bar sind. 

[0008] Die Erfindung ist bei einem Verfahren zur opti- 
schen Messung insbesondere cincs Abstandes und/oder ei- 
ner Geschwindigkeil eines Messobjekls erHndungsgemaB 
dadurch gckennzeichnct, dass zwci durch Ibilung cincs 
Lichtstrahls erzeugte Teilstrahlen, die gegenlaufig eine Fa- 
scrspule eines fascroptischcn Sagnac-Interferomelers durch- 
setzen, zeilversetzt liber eine gegebenenfalls zeillich varia- 
ble Mcssstrcckc gcfiihrl werden, die aus einem Hin- und 
Rtickweg zwischen einem Referenzpunkt des vSagnac-Inier- 
ferometers und dem Messobjekt besteht, wobei die bei zeit- 
licher Anderung der Messstrecke entstehende entspre- 
chende Phasenverschiebung beider Teilstrahlen gegenein- 
ander nach Wiedervereinigung und Interferenz beider Teil- 
strahlen durch eine Auswerteeinheit des Tnterferonieters ge- 
messen und daraus eine Anderungsgeschwindigkeil der 
Messstrecke, die einer Differenzgeschwindigkeit entspricht, 
errechnet wird, und/oder wobei die Laufzeit, die die Teil- 
strahlen zuni Zurucklegen der Messstrecke benotigen, ge- 
messen und darauf basierend mittels der Auswerteeinheit 
die momentane GroBe der Messstrecke, die einem Absolut- 
Abstand entspricht, ermittelt wird. 

[0009] Eine Vorrichtung zur optischen Messung insbeson- 
dere eines Abstandes und/ oder einer Geschwindigkeil ist 
erfindungsgemaB gekennzeichnet durch ein faseropiisches 
Sagnac-Interferometer, bei dem in den eine Faserspule, ei- 
nen Phasenniodulator und einen Strahlteiler umfassenden 
leil eine den zu messenden Abstand reprasentierende Mess- 
strecke als Teil des Weges integriert ist, den das Licht, aus- 
gehend von einer Lichtquelle, ab dem ersten Durchgang 
durch den Strahlteiler bis zum zweiten Durchgang durch 
den Strahlteiler zuriicklcgt, wobei die Messstrecke im durch 
die gegenlaufigen, vom Strahlteiler ausgehenden Teilstrah- 
len bestimmtcn Lichtwcg dcrart ortlich positionicrt ist, dass 
die gegenlaufigen Teilstrahlen die Messstrecke zu unter- 
schiedlichcn Zeiten durchlaufen, und die Messstrecke durch 
den doppelten Abstand zwischen einem sich relativ zu ei- 
nem Referenzpunkt des Sagnac-Intcrfcrometers ruhenden 
oder sich bewegenden Messobjekt und dem Referenzpunkt 
des Sagnac-Interfcromctcrs gebildct ist, und mit cincr Aus- 
werteinheit, die die Phasenverschiebung der beiden Teil- 
strahlen gcgcneinandcr und/oder die zum Zurucklegen dcr 
Messstrecke benotigte Laufzeit der Teilstrahlen misst und 
darauf basierend die Anderungsgeschwindigkeil der Mess- 
strecke und/oder die momentane GroBe der Messstrecke be- 
stimml. 

10010) Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiter- 
bildungen des Erfindungsgedankens sind in der nachfolgen- 
den Beschreibung naher erlautert und/oder sind in jeweils 
abhangigen Patentanspruchen definiert. 
[0011] Die Hrfindung und vorteilhafte Hinzelheiten wer- 
den nachfolgend unter Bezug auf die Zeichnung in bei- 
spielsweiser Ausfuhrungsform naher erlautert. 
[0012] Es zeigen: 

[0013] Fig. 1 den prinzipicUen Autbau eines faseropti- 
schen Sagnac-Interferometers in Gosed-Loop-Aufbau mit 
digitalcr Ruckstellung, bei dem erfindungsgemaB eine 
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Mcsssircckc in cincn durch gcgcnlaufigc, von cincm Strahl- 
teiler ausgehenden Teilstrahlen bestimmten Lichtweg inte- 

griert ist; 

10014] Fig. 2 eine Prinzipskizze einer Messsirecke mil 
MessobjekL zur Hrlaulerung des Funklionsprinzips der Br- 
findung; 

[0015] Fig. 3 eine sclieniaLische Darslellung einer drehra- 
tcnuncmpfindlichcn Spulc mil bifilarcr Wicklung. 
[0016] Sagnac-Inlerferoineter sind an sich bekannt. In 
DE 197 48 909 CI isl bcispiclsweisc cin Sagnac-Intcrfcro- 
ineler beschrieben, bei dem Storungen aufgrund von Null- 
punktfchlcm auf cin Minimum rcduzicrl wcrdcn. 
DE 196 38 203 Al zeigt einen opLischen Sensor, mil dem 
Rotationsbcwcgungcn fcstgcstclil wcrdcn konncn. Tn 
DE 691 22 524 T2 ist eine Inlerferenz-Messvorrichtung of- 
fenbart, die cine schncllc Durchfiihrung cincr Tntcrfcrcnz- 
slrahl-Ausweriung ennoglichl. Zum besseren Verstandnis 
soil hier nur kurz untcr Bczug auf die Zcichnungcn anhand 
eines Ausfiihrungsbeispieles auf deren prinzipielle Funlcli- 
onswcisc cingcgangen wcrdcn. 

[0017] Fig. 1 veranschaulicht den typischen bekannlen 
Aufbau eines Sagnac-Tnterferometers 30 in Closed-lxrap- 
Anordnung. Das Lichl einer hinsichdich Iniensiiat und Wel- 
lenlange stabilisierten Lichlquelle 1, insbesondere einer Su- 
perlumineszenzdiode (SLD) gelangt iiber eine Faserstrecke 
auf einen erslen Sirahlleiler 2, von dort uber einen Polarisa- 
tor 3 auf einen zweilen Strahlteiler, den Hauptstrahlteiler 4. 
Von den beiden der Lichlquelle 1 abgewandten Aus-/Ein- 
gangen gelangen die durch Strahlteilung entstandenen Teil- 
strahlen auf die beiden Ein-/Ausgange einer Faserspule 6, 
wobei zwischen den Aus-/Eingangen des HauptsUrahlteilers 
4 bzw. den Ein-/Ausgangen der Faserspule 6 ein Phasennio- 
dulator 7 angeordnei ist. Die im Hauptstrahlteiler 4 nach 
Durchlaufen der Faserspule 6 interferierenden Teilstrahlen 
durchlaufen wiederum den Polarisator 3 und werden iiber 
den erslen SUtihlleiler 2 zu einem iiioglichsl groBen (halben) 
Anteil auf einen Photodetektor 9 geleilet. Das Ausgangssi- 
gnal des Deieklors 9 wird zuniichsl durch einen Verslarker 
10 angehoben und beaufschlagl einen Demodulator 16 ei- 
nerseits und einen Synchrondemodulator 19 andererseils. 
Der Demodulator 16 bildet zusammen mil einem Verstar- 
kungsfilter 17 eine SkalenfaktorregelsU-ecke. Der Synchron- 
demodulator 19 steucrt iiber einen Filter 20 cincn Rampen- 
generator 21 an, der zur Erzeugung eines Riickslellsignals 
dicnt. Das durch den Modulationsoszillator 8 crzcugtc Si- 
gnal zum Verschieben des Arbeilspunkles in den Punki 
hochsicr EmpfindUchkcit und das Riickstcllsignal wcrdcn 
durch einen Addierer 22 zu einem einzigen Signal zusam- 
mengesetzt und bildcn das Eingangssignal cincs rcgclbaren 
Verslarkers 18, welcher dieses Signal mil einem als Verstar- 
kungsfaktor dicncnden Ausgangssignal des Vcrstarkungsfil- 
ters 17 verstarkt. Das dadurch erhaltene Ausgangssignal des 
rcgclbaren Verslarkers 18 dicnt wiederum zur Anstcucrung 
des Phasenmodulalors 7. 

[0018] Der vom Stand der Technik abweichende und ge- 
maB der Erfindung modifizierte Teil des Interferometers isl 
mil der BezugszifTer 40 gekennzeichnet. 
[0019] Die Anordnung 40 mit einer zusatzlichen, varia- 
blen Messsirecke, definiert durch den doppellen Absland 23 
zwischen einem Messobjekl 25 und einem Referenzpunkl 
27 des Sagnac- Interferometers 30, ist dadurch gebildet, dass 
vorzugsweise an einem Ende der Faserspule 6 die Faser 28 
unterbrochen wird (vgl. Fig, 1, 2), wobei die beiden Faser- 
cndcn an der Untcrbrechungsstellc jcweils mit cincm Kopp- 
lungselement24 verbunden sind, uber welches die TeilstiBh> 
len LI, L2 sowohl in den fieien Raum austreten konncn, als 
auch in die Faser 28 wieder eintreten konnen, insofem sie 
von auBcn auf cin Kopplungsclcmcnt 24 treffen. Dabci bc- 



stchcn die Kopplungselcmcntc vorzugsweise aus Sclfoc- 
Linsen beziehungsweise aus Graded-Index-(GRIN)-Linsen, 
die einen Teilstrahl LI bzw. L2 in ein paralleles Lichlbundel 
aufspalten und dieses wieder zu einem einzigen Teilstrahl 

5 LI bzw. L2 zusannnenfiihren. Tn diesern Beispiel ist der Re- 
ferenzpunkl 27 der Ort der Kopplungselemente 24. Werden 
die beiden Kopplungselemente 24 so justiert, dass sie paral- 
lel ncbcncinandcr licgen, so kann der Teilstrahl LI, L2, wel- 
cher aus einem Kopplungselemenl 24 austritl, die halbe 

10 Messsirecke bis zum Messobjekl 25 zuriicklcgcn, von wcl- 
cheiii er so reflekliert wird, dass er auf das andere Kopp- 
lungsclcmcnt 24 auftriflft, und iiber dieses wieder in die Fa- 
ser 28 eintriit. Dieser Prozess funkiioniert genauso in umge- 
kchrtcr Richtung. 

15 [0020] Dadurch, dass die variable Messsirecke in den 
durch die gcgcniaufigcn, vom Strahlteiler 4 ausgehenden 
Teilstrahlen LI, L2 bestimmten Lichtweg des festen Licht- 
weganteils asymmctrisch intcgriert isl, indem sic vorzugs- 
weise an einem Ende der Faserspule 6 positioniert isl, wird 

20 die Messsirecke zu untcrschiodlichcn Zciten durchlaufen: 
Der eine Teilstrahl LI durchlauft die Faserspule 6 vor 
Durchlaufen der Messsirecke, der andere Tbilslrahl L2 nach 
Durchlaufen der Messsirecke. Wenn sich das Messobjekl 25 
nun bewegt, so legt der eine der beiden durch den Strahltei- 

25 ler 4 erzeugten Teilstrahlen LI , L2 einen langeren Lichtweg 
zuriick, was zu einer beobachtbaren Phasenverschiebung am 
Detektor 9 fuhrt. Bewegt sich das Messobjekl 25 nicht, so 
durchlaufen die beiden Teilstrahlen LI, L2 dieselbe Mess- 
sirecke, es kommt somit zu keiner Phasenverschiebung. 

30 [0021] Zur Beslimmung einer Umlauf-Frequenz f des 
Lichts von der Lichlquelle 1 bis zum Detektor 9 ist in der 
Auswerteeinheil 26 eine Einrichlung 31 vorgesehen. Aus 
der Umlauf-Frequenz f ist der Absolutabstand 23 errechen- 
bar. 

35 [0022] Um den Einfluss eventueller, unerwiinschter Be- 
wegungen, insbesondere aufgrund einer eventuellen Dreh- 
bewegung des Sagnac-lnterferometers 30 moglichst gering 
zu h alien, ist die Faserspule 6 vorzugsweise so gestaltet, 
dass sie keine effektive Flache umspanni, was beispiels- 

40 weise durch eine bifilare Wicklung der Faserspule 6 erreicht 
wird. Eine solche Wicklung ist in Fig. 3 gezeigt. Dabei ist 
ein Umkehrpunkt 32 der Faserspule vorzugsweise so gelegt, 
dass die Teilstrahlen inncrhalb der Faserspule 6 zweimal an- 
nahemd denselben geometrischen Weg durchlaufen, wobei 

45 die beiden Durchlaufe in zucinander cntgegcngcsctztcn 
Richtungen erfolgen. Damit heben sich aufgrund des Sag- 
nac-Effektcs bcwirkte Phasenverschicbungcn auf. 
[0023] Das reflektierende Messobjekl 25 kann beispiels- 
wcisc aus zwci gcgeneinandcr verkippten Spiegeln 29 beste- 

50 hen, die einen zu den Kopplungselemenlen 24 hingesehen 
spitzen Winkel bilden, und dercn Schniltlinic mittig zwi- 
schen beiden Kopplungselemenlen 24 liegt. Ein weiteres 
Beispiel fiir cin reflckticrcndcs Messobjckt 25 ist cin 
Prisma. 

55 [0024] Das Funklionsprinzip der Erfindung wird nachfol- 
gend erlautert: 

Sagnac-Inlerferometer der beschriebenen Art dienen - wie 
erwahnl - normalerweise der Messung von Drehungen, 
Diese werden Uber Phasenverschiebungen, welche die ge- 

60 genlSufigen Teilstrahlen durch Drehung der Faserspule 6 
und des dadurch auftretenden Sagnac-Effekts erfahren, fest- 
gestellt. Parasitare Phasenverschiebungen konnen auBerdem 
durch Storeffekte wie Temperaturschwankungen im Faser- 
und Einbettmatcrial der Faserspule 6, bekannt als Shupe-Ef- 

65 fekt, bzw. StreuefTekte an Storzentren, wie beispielsweise 
der Lichlquelle 1, an SpleiBen und dcrgleichen, cntstchcn. 
Werden diese St6reffekte eliminiert, so hangen die am De- 
tektor 9 beobachteten Phasenverschiebungen nur von den 
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Orchungen dcr Spulc 6 dcs Sagnac-Tntcrfcromclcrs 30 um 
ihre Achse ab. Dabei ist der Lichtweg, also der Weg, den das 
Licht von der TJchtquelle 1 bis zum Detektor 9 zuriicklegt, 
bekannt. 

[0025] Kin wesenilicher Grundgedanke der Hrfindung isl. 5 
es, durch eine zeidich konstanie raumliche Ausrichlung der 
Faserspule 6 des Sagnac-Interferoineters 30 oder andere 
konstruklivc MaBnahmcn moglichc Drchungcn auszuschlic- 
Ben, dafiir aber den bisher konslanlen Lichtweg zu einer va- 
riablcn GroBc zu machcn, Ubcr die sowohl Gcschwindig- lO 
keits- als auch Abstandsniessungen vorgenoitiinen werden 
konncn. Dies wird dadurch rcalisicrt, dass dcm bishcrigcn, 
konslanten Lichtweg (fester Lichtweganteil) ein variabler 
Lichtwcgantcil in Form ciner zusatzlichcn, variablcn Mcss- 
strecke hinzugefugl wird. Wenn die variable Messstrecke is 
dcrart. in den fcstcn Lichtwcgantcil intcgricrt wird, dass die 
beiden durch den Sirahlteiler 4 erzeugten Teilstrahlen diese 
zu jcwcils untcrschicdiichen Zcitcn durchlaufcn, konncn 
Anderungen der Messstrecke in Fonn von Phasenverschie- 
bungen am Detektor 9 rcgistricrt. wcrdcn. Rcprascntiert. die 20 
Messstrecke vorzugsweise einen Abstand 23 zwischen dem 
Sagnac-Interferometer 30 und einem Messobjekt 25, dessen 
Differenzgeschwindigkeit beztiglich des Sagnac-Interfero- 
ineters 30 geinessen werden soil, so konnen aufgrund der 
Bewegung des Messobjektes 25 und der daraus resultieren- 25 
den Anderung der Messstrecke Phasenverschiebungen am 
Detektor 9 beobachtet werden. 

[0026] Dies setzt, wie schon erwahnl, voraus, dass alle an- 
deren EfFekte, die auch zu einer Phasenverschiebung fuhren, 
wie z. B. Drehung des Sagnac-Inlerferoineters 30 oder Slbr- 30 
effekte, durch entsprechende MaBnahmen weitestgehend 
ausgeschaltel sind. 

10027] Im Folgenden wird eine mathematische Beziehung 
zwischen der Differenzgeschwindigkeit des Messobjektes 
25 und der dadurch hervorgerufenen Phasenverschiebung 35 
am Detektor 9 hergeleitel. 

1 0028 1 Dazu sei, wie in Fig. 2 gezeigt, angenommen, dass 
die MesssU"ecke durch den doppelten Abstand 23 zwischen 
der momentanen ortlichen Position eines sich bewegenden 
Messobjektes 25 und einem Referenzpunkt 27 des Sagnac- 40 
Interferometers 30 definien ist. Der Referenzpunkt 27 ist 
vorzugsweise der Ort, an dem das Licht von dem festen 
Lichtweganteil in den variablcn Lichtwcgantcil, die Mcss- 
sUrecke, wechselt. Die beiden gegenlaufigen Teilstrahlen LI, 
L2 durchlaufcn dicsen Abstand 23 zeitvcrsetzt, wcrdcn an 45 
dem Messobjekt 25 reflektiert und laufen nach der Reflexion 
den glcichcn Abstand 23 wieder zuruck. 
[0029] Der allgemeine Zusammenhang zwischen einer 
Phascndiffercnz AO und ciner Wegdiffcrenz As lassi sich 
definieren zu 50 

AO=-^As 

[00301 Dabei ist X die Wellenlange des von der Licht- 
quelle 1 ausgesandten Lichtes. Die beiden Teilstrahlen LI, 55 
L2 durchlaufcn die Messstrecke zu unterschiedhchen Zei- 
ten. Die Differenz dieser beiden Zeilpunkte sei AT. Auf- 
grund der Zeitdifferenz AT hat sich das mil der Geschwin- 
digkeit v bewegende, reflektierende Messobjekt 25 um den 
Weg AT • V weiterbewegt. Der Abstand 23 hat sich also in- 60 
zwischen (zum Beispiel) vergroBert. Somit ergibt sich 

A<I)=2^ATv 

[0031] Ist die Messstrecke beispielsweise an einem Ende 6S 
dcr Faserspule 6 in den Lichtweg dcs Sagnac-Interfcromc- 
ters 30 integriert, so bestimmt die Lichtlaufzeit in der Faser- 
spule 6 die Zeitdifferenz AT. In diesem Fallc lasst sich AT 



395 CI 

6 

darstellcn als 

AT=^ 
c 

[0032] Hierbei ist ni der Brechungsindex des Faseniiateri- 
ales der Faserspule 6, L die Lange der Faserspule 6 und c die 
Lichtgeschwindigkeit. Daraus ergibt sich eine Phasenver- 
schiebung von: 

[0033] Dcr Skalcnfaktor S, definicrt durch 
A<I> = S • v, 



ergibt sich damit zu 




[0034] Somit kann die Differenzgeschwindigkeit dcs rc- 
flektierenden Messobjektes 25 direkt aus der beobachteten 
Phasenverschiebung errechnet werden. 
[0035] Das durch den digitalen Rampengenerator 21 er- 
zeugte Riickstellsignal ist proportional zur Differenzge- 
schwindigkeit des Messobjektes 25. Ein groBer Vorteil die- 
ser Art von Differenzgeschwindigkeitsmessverfahren ist, 
dass die Differenzgeschwindigkeit direkt aus dem Interfe- 
renzbild "abgelesen" werden kann. 

[0036] Die Messgenauigkeit flir die Differenzgeschwin- 
digkeit des refleklierenden Messobjektes 25 ist sehr hoch. 
Hierzu ein Zahlenbei spiel: 

Bei einer Faserspulenlange von 500 Metem ergibt sich ein 
Skalcnfaktor S von 18 prad/(pm/s). Daraus errechnet sich 
bei einer angenonunenen Nullpunktsungenauigkeit von 

1 prad eine Genauigkeit vom 200 pm/h. Bei einer Faserspu- 
lenlange von 50 Metem ergibt sich eine Genauigkeit von 

2 mm/h. 

[0037] Ein besonderer Vorteil der Erfindung isl, dass das 
einzusetzende Sagnac-Interferometer zur Erzeugung von In- 
lerferenz ledigUch eine kurzkoharente und damit billige 
Lichtquelle benotigt. Ubliche Verfahren zur interferometri- 
schen Messung des Abstands beziehungsweise der Diffe- 
renzgeschwindigkeit vcrlangcn langkoharcntes Licht, da 
sonst aufgrund der groBen Lauf zeitdifferenz des MesssUrahl- 
anlcils und dcs Rcfcrenzstrahlantcils kcine Interfercnz mog- 
lich ist. Dies macht resonanzstabilisierte Laserlichtquellen 
nbdg, die technisch schr aufwandig sind. 
[0038] Der Anwendungsbereich der Erfindung ist vielfal- 
lig, moglichc Anwcndungsbeispicle sind Mcssungen von 
KleinstabstandenZ-geschwindigkeiten (z. B. Laborjustie- 
rung), sowic Teleskopeinstellungen. 
[0039] Der in der Zeitdifferenz AT zuriickgelegte Weg 23 
des sich bewegenden Messobjektes 25, also die Anderung 
des Absolutabstandes, lasst sich aus der Integration der 
durch das Interferenzbild gewonnenen Geschwindigkeits- 
werte v uber die Zeit AT ermitteln. 

[0040] Ein weilerer Vorteil der Erfindung ist, dass abso- 
lute Abstandsmessungen durchgefiihrt werden konnen, ohne 
dass eiwas am bisher beschriebenen Verfahren geandert 
werden muss. Als Absolutabstand wird hier der Abstand 23 
zwischen einem Referenzpunkt 27 des Sagnac-Interferome- 
ters 30 und dem Messobjekt 25, also die Halfte der Mess- 
strecke, verstanden. 

[0041] Die Abstandsmessung wird vorzugsweise durch 
Messung des gesamten Lichtweges des Sagnac-Interfero- 
mctcrs 30, also der Summc aus fcstcm Lichtweganteil und 
variabler Messstrecke, erreicht. Ist der gesamte Lichtweg 
des Sagnac-Interfcrometcrs 30 gcmcsscn und dcr fcste 
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TJchtwcganTcil bckannt, so kann bcispiclswcisc nach cincr 
Formel, die im Folgenden unler Zuhilfenahme der Fig. 2 
hergeleitet wird, die exakte ortliche Position des reflektie- 
renden Messobjektes 25 errechnet werden. 
[0042] Die Laufzeil. ti eines TeillichLstrahles LI , L2 in der 5 
Faserspule 6 betragt 




(0043J Hicrbci ist nj der Brechungsindcx der optischcn lO 
Faser des feslen Lichtweganleils, der vorzugsweise durth 

Luft vcrlauft. 

10044] Die benoligle Zeit I2 eines Teillichlslrahles LI, L2 
zum Durchlaufcn der Mcssstrcckc betragt 

. 2n2A 
C 

wobci A den zu mcssendcn Abstand 23 und n2 den Bncch- 
nungsindex des Mediums, in dein die Messsirecke verlauft, 
definicren. Bcispiele hierfiir sind Luft odcr Vakuum. Aus 20 
obigen Gleichungen ergibt sich fur die Umlauf-Frequenz f 
beziiglich des gesamten Lichtweges, den das T.icht von der 
Lichtquelle 1 bis zum Detektor 9 zurlickLegt: 

f=-J— = — e — 25 

+ ta n,L+ 2n2A 

[0045] Somit kann uber die Bestiiniiiung der Durchlauf- 
zeit, die das Licht benotigt, um von der Lichtquelle 1 bis 
zuin Detektor 9 zu kominen, d. h. iiber eine Frequenznach- 30 
fiihrung zur Bestimmung von f, der Absolutabsland (A) 23 
zwischen dem reflektierenden Messobjekt 25 und deni Refe- 
renzpunkl 27 des Sagnac-lnterferometers 30, der die mo- 
iiientane GroBe der MesssUrecke darslellt, bestiininl werden. 
(0046] Daniit ist es moglich, Absolutabstandsmessungen 35 
altemaliv oder gleichzeitig zu den Differenzgeschwindig- 
keitsmessungen durchzufuhren. 

[0047] Der Erfindungsgedanke wurde in Anwendung auf 
ein faseroptisches Sagnac-lnterferometer in Closed-Loop- 
Aufbau beschrieben. Eine Realisierung ist fur den Fach- 40 
mann ersichtlich - auch in Open-Loop-Technik moglich, so- 
fern geringere Genauigkeitsanforderungen eine solche ins- 
gcsamt kostengunstigcrc Losung zulasscn. 

Patentanspriichc 45 

1. Verfahrcn zur optischen Messung der Gcschwindig- 
keit und/oder des Abstandes eines Messobjekts (25), 
bei dem zwei durch Tcilung cincs Lichistrahls crzeugtc 
Teilstrahlen (LI, L2), die gegenlaufig eine Faserspule 50 
(6) eines faseroptischen Sagnac-Tnterfcromcters (30) 
durchsetzen, zeitversetzt iiber eine gegebenenfalls zeit- 
lich variable Messstrccke gcfiihrt werden, die aus ci- 
nem Hin- und Riickweg (23) zwischen einem Refe- 
renzpunkl (27) des Sagnac-Interferoiiieters und dem 55 
Messobjekt (25) besteht, wobei die bei zeitlicher Ande- 
rung der Messstrecke entslehende entsprechende Pha- 
senverschiebung beider Teilstrahlen (LI, L2) gegen- 
einander nach Wiedervereinigung und Inlerferenz bei- 
der Teilstrahlen (LI, L2) durch eine Auswerteeinheit 60 
(26) des Interferometers gemessen und daraus eine An- 
derungsgeschwindigkeit der Messstrecke, die einer 
Differenzgeschwindigkeit entspricht, errechnet wird, 
und/oder wobei die Laufzeit, cUe die Teilstrahlen (LI, 
L2) zum Zurucklegen der Messstrecke benotigen, ge- 65 
mcsscn und darauf basiercnd mittcls der Auswerteein- 
heit (26) die momentane GroBe der Messstrecke, die ei- 
nem Absolut- Abstand (23) entspricht, crmittclt wird. 



2. Verfahrcn nach Anspruch 1, dadurch gckcnnzcich- 
net, dass die Anderung der Messstrecke durch Integra- 
tion von ennittelten Differenzgeschwindigkeitswerten 
errechnet wird. 

3. Verfahrcn nach einern der Anspruche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Zeitversetzung, mit 
welcher die beiden Teilstrahlen (LI, L2) die Mess- 
strecke durchlaufcn, dadurch crzcugt wird, dass der 
eine Teilstrahl (LI) vor Durchlaufcn der Messsirecke 
zunachst die Faserspule (6), und der andcrc Teilstrahl 
(L2) diese erst nach Durchlaufcn der Messsirecke 
durchlauft. 

4. Verfahrcn nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Teilstrahlen (LI , L2) 
durch eine gegen relative Drehbewegungen hinsichl- 
lich cincr gcgcnscitigcn Phascnvcrschicbung der bei- 
den Teilstrahlen unempfindliche Faserspule (6) gefuhrt 
werden. 

5. Vorrichtung zur optischen Messung insbesondere 
einer Gcschwtndigkcit und/oder cincs Abstandes mit 
einem faseroptischen Sagnac-Interferomeler (30), bei 
dem in den eine Faserspule (6), einen Phasenmodulator 
(7) und einen Strahlteiler (4) umfassenden Teil eine den 
zu messenden Abstand (23) reprasentierende Mess- 
strecke als Teil des Weges integrierl ist, den das Licht, 
ausgehend von einer Lichtquelle (1), ab dem erslen 
Durchgang durch den Strahlteiler (4) bis zum zwei ten 
Durchgang durch den Strahlteiler (4) zuriicklegt, wobei 
die Messstrecke im durch die gegenlaufigen, vom 
SU-ahlteiler (4) ausgehenden Teilstrahlen (LI, L2) be- 
stimmten Lichtweg derart ortlich positioniert ist, dass 
die gegenlaufigen Teilstrahlen (LI, L2) die Mess- 
strecke zu unterschiedlichen Zeiten durchlaufcn, und 
die Messsu-ecke durch den doppelten Abstand (23) 
zwischen einem sich relativ zu einem Referenzpunkt 
des Sagnac-lnterferometers (30) ruhenden oder sich 
bewegenden Messobjekt (25) und dem Referenzpunkt 
(27) des Sagnac-lnterferometers (30) gebildet ist, und 
mit einer Auswerteinheit (26), die die Phasenverschie- 
bung der beiden Teilstrahlen gegeneinander und/oder 
die zum Zurucklegen der Messstrecke benotigte Lauf- 
zeit der Teilstrahlen misst und darauf basierend die An- 
dcrungsgeschwindigkcit der Mcssstrcckc und/oder die 
momentane GroBe der Messstrecke bestimmt. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Messstrecke an einem Ende der Fa- 
serspule (6) in den die Faser (28) durchsetzenden 
Lichtweg integriert ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriichc 5 odcr 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Integration der Mess- 
strecke dadurch realisiert ist, dass die Faser (28) an ei- 
nem Ende der Faserspule (6) unterbrochen ist, so dass 
die in der Faserspule (6) laufcndcn Teilstrahlen (TJ, 
L2) in den freien Raum austreten, den Hin- und Ruck- 
weg (23) der Messstrecke zurucklegen, und wieder in 
die Faser (28) eintreten. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Sagnac-Inierferometer 
(30) iiber einen geschlossenen Regelkreis (26) zur 
Kompensation einer Phasenverschiebung verfiigt. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Faserspule (6) so ge- 
wickelt ist, dass sie hinsichtlich des Sagnac-Efifekts 
keinc cffcktivc Flachc umspannt. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Faserspule (6) bifilar gcwickelt ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass Sclfoc-Linscn odcr Gra- 
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dcd-Indcx (GR1N)-I..inscn ais Kopplungsclcmcntc (24) 
vorgesehen sind. 
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